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Выводы
Матрица Якоби уравнений установившегося
режима электрической системы будет совпадать со
свободным членом характеристического уравне
ния при следующих условиях.
1. В расчетной схеме должен быть узел, рассма
триваемый как шины бесконечной мощности,
который принимается балансирующим по ак
тивной мощности.
2. В расчетах режимов должны фигурировать те же
статические характеристики нагрузок, что и
при оценке устойчивости.
3. В расчетах режимов и оценке устойчивости ге
нераторы учитываются одинаковыми статиче
скими характеристиками QГ=Q(UГ,PГ); при этом
для генераторов независимыми переменными
являются QГ, PГ.
Если при расчетах устойчивости пренебречь
статизмом АРВ генераторов, т. е. считать Ui=const,
что практически приемлемо, то условие 3 видоиз
менится: для генераторных узлов в расчетах режи
мов в качестве независимых переменных принима
ются UГ, PГ.
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При проектировании и эксплуатации разви
вающихся электроустановок возникают многочи
сленные задачи выбора и обоснования новых либо
обоснования существующих силовых компонентов
электростанций, электропередач, районных и ра
спределительных сетей, систем электроснабжения.
Данные задачи обычно предстают в виде опре
деления расчетных эксплуатационных значений
электрических величин в условиях длительных
установившихся режимов работы, кратковремен
ных ненормальных асинхронных режимов, ава
рийных электромагнитных процессов коротких за
мыканий, утяжеленных установившихся режимов
и электромеханических переходных процессов (ре
жимные параметры). Названные расчетные значе
ния при выборе и обосновании соответственно со
поставляются с режимными длительнодопусти
мыми (ДД) и кратковременнодопустимыми (КД)
параметрами справочнокаталожных данных, по
лученных в условиях испытаний.
Как методы и условия определения расчетных
значений, так и ДД и КД параметры устанавлива
ются (рассчитываются, принимаются, назначают
ся) экспертноиспытательным путем.
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Разработаны вероятностные критерии рисков перегрузки и разрушения при обосновании выбранных силовых компонентов
электроустановок в условиях эксплуатации и аварийных воздействий. Приведен пример проверки жестких сборных шин Сургут
ской ГРЭС1.
Однако, как при определении экстремальных
расчетных значений, так и при формировании
условий получения испытательных значений инте
ресующего параметра проверки возникают вопро
сы, которые не могут быть разрешены детермини
рованным путем. Как невозможно определить мак
симальное расчетное значение случайно изменяю
щегося параметра в эксплуатационных условиях,
так и случайные условия проведения испытаний по
наблюдению ДД и КД значений нельзя предопре
делить. Хотя существующие экспертные рекомен
дации формально позволяют теоретически и мето
дически подойти к решению названных задач, но
практически это реализовать невозможно и объек
тивного основания этих решений в детерминиро
ванном виде попрежнему нет.
Однозначное и объективное определение рас
четных значений случайных величин и условий по
лучения конкретных испытательных значений воз
можно на базе теории вероятностей и математиче
ской статистики, объективно описывающих харак
теристики случайных событий, величин и процес
сов. Поэтому в [1, 2] поставлена задача и разработа
на основная математическая модель выбора и
обоснования силовых компонентов (коммута
ционных аппаратов, токоведущих частей и обору
дования) электроустановок с применением вероят
ностных технологий. Практическая иллюстрация
данного подхода представлена на рисунке.
Особенностью всех представленных на рисунке
вероятностных характеристик (ВХ) в виде плотно
сти распределения вероятности (ПРВ) являются
разные условия их формирования. ПРВ сфэ(п) и
сдд(п) построены в условиях эксплуатации, а ПРВ
сфа(п) и скд(п) – в условиях аварийных возмущений.
Расчетные значения параметра П: пэр – в усло
виях эксплуатации, пар – в условиях аварийных воз
мущений, rэ – риск перегрузки вследствие превы
шения расчетного эксплуатационного значения пэр
параметром П, rдд – риск перегрузки вследствие
снижения ДД значений как случайной величины
относительно расчетного эксплуатационного зна
чения пэр, rа – риск разрушения вследствие превы
шения расчетного аварийного значения пар параме
тром П, rкд – риск разрушения вследствие сниже
ния КД значений как случайной величины относи
тельно расчетного аварийного значения пар, пфэр1 и
пфар1 квантили порядков p1=1–rэ и p1=1–rа, опреде
ляющие расчетные значения пэр, пар с рисками: rэ и rа
(квантили перегрузки в условиях эксплуатации и
разрушения в условиях аварийных возмущений).
Другой особенностью является рандомизиро
ванное представление ДД и КД испытательных па
раметров. Последнее, как указано в [2], обусловле
но случайными флуктуациями параметров среды,
также изменениями фактических напряжений в
режимах, которое оказывает влияние на производ
ные параметры (мощности, сопротивления). Су
щественным рандомизирующим фактором испы
тательных значений параметров являются переход
ные процессы в условиях испытаний (поляризация
диэлектрических сред, динамические и термиче
ские воздействия протекающих токов в местах сое
динений и сочленений проводников, время суще
ствования переходных процессов), свободные со
ставляющие которых случайным образом изменя
ются от нулевых до максимальных значений. В це
лом рандомизирующие факторы могут обусловить
30...40 %е изменение величины интересующего
параметра от экстремального его значения. Сред
нее значение или математическое ожидание (МО)
параметра устанавливается в процессе испытаний,
а разброс, например, в виде среднеквадратического
отклонения (СКО) в предположении нормального
закона распределения вероятностей можно, исходя
из вышеназванного испытательного изменения,
принять 5...7 % от испытательного диапазона или
максимального (первоначального) его значения.
Разные условия ВХ, рисунок, вызваны необхо
димостью их определения по методу селекции гра
ниц интервалов данных [1], который позволяет в
заданных условиях наблюдения определить пол
ные ВХ выходных данных по исходным. Разные
условия формирования полных ВХ исходных дан
ных в виде ПРВ, функций распределения вероят
ностей (ФРВ) обусловливают разные условия полу
чения ВХ выходных данных, что не позволяет
объединять риски, показатели, вероятности при
разных условиях с целью получения обобщенных
критериев.
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Рисунок. Плотности распределения вероятностей фактических и предельнодопустимых значений интересующего параметра П
силового элемента в условиях эксплуатации – фактических сфэ(п) и длительнодопустимых (ДД) сдд(п), в условиях ава
рийных возмущений (коротких замыканий, асинхронных режимов) – фактических сфа(п) и кратковременнодопусти
мых (КД) скд(п)
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Анализ показывает, что законы распределения
вероятностей рассматриваемых параметров в виде
ПРВ или ФРВ для условий эксплуатации [ПРВ
сфэ(п), сдд(п)] и аварийных условий [сфа(п), скдг(п)]
равно, как и различные показатели (например, ри
ски перегрузки rэ, rдд и разрушения rа, rкд) в назван
ных парах не имеют существенных отличий в усло
виях их рассмотрения. Следовательно, риски пере
грузки rэ, rдд и разрушения rа, rкд можно попарно
суммировать с одинаковым удельным весом, т. е.
rп=rэ+rдд, rр=rа+rкд. Это позволяет обоснование па
раметров выбранных силовых компонентов произ
водить по обобщенным рискам перегрузки rп и раз
рушения rр и, следовательно, выполнять локальную
оптимизацию соответственно в условиях эксплуа
тации и аварийных возмущений.
Анализ рисунка позволяет сформулировать
практически реализуемые варианты выбора и про
верки расчетных параметров силовых элементов,
которые заключается в:
• варьировании расчетных значений расчетного
параметра П в эксплуатационных пэр и аварий
ных пар условиях;
• определении рисков перегрузки rэ и разрушения
rа за счет превышения соответственно расчет
ных значений пэр и пар;
• определении рисков перегрузки rдд и разруше
ния rкд за счет сниженных ДД и КД значений от
носительно расчетных значений пэр и пар;
• определении суммарных рисков перегрузки
rп=rэ+rдд и разрушения rр=rа+rкд;
• минимизации результатов выбора расчетных
значений пэр и пар по величине соответственно
суммарных рисков rп и rр.
Порядок выбора и обоснования параметров си
ловых элементов может быть сформулирован сле
дующим образом:
• методом селекции границ интервалов данных
определяются параметры условных ПРВ рас
четного параметра П в эксплуатационных сэ(п)
и аварийных са(п) условиях;
• аналогичным методом могут быть определены
параметры условных ПРВ ДД сдд(п) и КД скд(п)
расчетного параметра П, если известна зависи
мость ДД и КД параметров от исходных дан
ных, в противном случае задача решается дру
гим путем;
• на основании полученных результатов прини
маются расчетные электрические величины в
рабочих и аварийных условиях.
В качестве первоначальных расчетных рабочих
величин целесообразно принять номинальные, а в
качестве аналогичных аварийных значений – по
лусумму математических ожиданий нормальных
ЗРВ фактических аварийных и кратковременно
допустимых величин. Благодаря этому можно
определить риски соответственно:
1) перегрузки в эксплуатационных условиях:
где iрр=iн – расчетный рабочий ток,
2) разрушения в аварийных условиях:
где – расчетный ток аварий
ного отключения.
Пример обоснования жестких сборных шин секции
собственных нужд энергоблока Сургутской ГРЭС?1
Сборные шины Сургутской ГРЭС1 комплект
ного распредустройства питаются от шин низшего
(6 кВ) напряжения трансформаторов собственных
нужд мощностью 16 МВА по линиям в виде же
стких шин. Вследствие небольшой длины токопро
водов от рабочих трансформаторов собственных
нужд до сборных шин сечение токопроводов линий
как и сборных шин выбирается по допустимому то
ку. Использованы двухполосные шины сечением
80×8 мм и допустимым током 2,04 кА.
Проверка по току в эксплуатационных условиях
Максимальный ток токопровода и сборных
шин определяется номинальной мощностью тран
сформатора собственных нужд, т. е.
Минимальный ток рабочего режима
Параметры нормального ЗРВ тока в эксплуата
ционных условиях:
Параметры нормального ЗРВ ДД тока для же
стких шин определяются через расчетные мини
мально и максимально наблюдаемые значения по
формулам:
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где i кдд=2040 А – каталожное значение допустимого
тока, θдоп=70 °С – допустимая температура шин в
эксплуатационных условиях, θ0ном=25 °С – приня
тая температура воздуха.
Параметры нормального ЗРВ ДД тока:
Риск перегрузки при заданном расчетном рабо
чем токе iрр=2000 А определяется выражением 
что в числах даст:
Уменьшение риска возможно за счет увеличения
сечения шин прямоугольного сечения, либо приня
тия шин другого конструктивного исполнения.
Вывод
Для количественной оценки и гарантированно
го обоснования при выборе оборудования, токове
дущих частей и коммутационных аппаратов, а так
же подбора их оптимальных параметров предложен
вероятностный метод выбора и обоснования обо
рудования, токоведущих частей и коммутацион
ных аппаратов электроустановок.
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Под управлением в общем виде понимается
процесс воздействия на систему с целью ее упоря
дочивания, совершенствования и развития. В
энергетике можно различать два вида процессов
управления: с одной стороны – это целенаправлен
ные воздействия на технологические процессы, с
другой – на коллективы людей – менеджмент.
Первый вид управления имеет только техническую
сторону – физикотехнические основы энергети
ки, и в этой области большинство процессов хоро
шо изучено. Знание основных закономерностей
технологических процессов в энергетике позволяет
с успехом применять математическое моделирова
ние [1, 2] и алгоритмы оптимизации для выбора па
раметров и режимов сложных технических систем.
Второй вид управления в последнее время су
щественно усложнился [3, 4]. Причина – форми
рующиеся в этом секторе экономики рыночные от
ношения. Условия хозяйствования для предприя
тий энергетики сильно изменились. Один из ас
пектов этого усложнения – двоякое положение
энергетической отрасли (и каждого отдельного ее
предприятия) на рынке ресурсов: с одной стороны,
топливные и материальные ресурсы приобретают
ся по рыночным ценам, с другой, цены на продук
цию энергетики в виде электро и теплоэнергии
регулируется государственными органами [5].
Обеспечение баланса между доходной и затрат
ной частью генерирующей компании является
функцией экономического процесса управления.
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